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代表的な塑性加工である引き抜き、圧延、深絞り、鍛造についてその潤滑条件の特徴を解説いただいた。ま

た、ツールへのコーティング、マイクロディンプル加工および潤滑油性状/組成が加工に与える影響を、具体

的な実験結果を示し説明いただいた。その例を以下に示す。 

 ボール通し試験法 

 最大ボール押し込み荷重に関しては、潤滑油をベース油、リン酸エステル添加油、リン酸エステル

＋リン酸添加油と変えた場合の変化に比べ、コーティングを変えた場合の方が大きく、バナジウム

カーバイド（ＶＣ）やチタンナイトライト（ＴｉＮ）に比べ、ダイアモンドライクカーボン（ＤＬＣ‐Ｓｉ）の方が

小さい。 

 ＤＬＣ‐Ｓｉコーティングのボールであっても、ベース油の場合には、接触部に全面にかじりが見られ、

リン酸エステル添加油の場合には、ごく一部、リン酸エステル＋リン酸添加油の場合にはほとんど

かじりは見られない。かじりに関しては、潤滑油の添加剤の効果が大きい。 

 ワークピースの内面では、ボール押し込みの先端からの距離が大きくなるほど鏡面化し、ボール表

面に全面にかじりが見られたベース油では、擦り傷が全面に発生している。これに対して、リン酸エ

ステル＋リン酸添加油では擦り傷はほとんど見られない。 

 工具表面に、直径２０μｍ、深さ４μｍの微小ディンプルを、面積率１０％～３０％までレーザ加工を

行い、試験後のボール表面を観察した。ディンプルなしでは、凝着が全面に見られたが、ディンプ

ル面積率１０％では凝着はごく一部となり、ディンプル面積率２０％以上では、凝着は見られない。 

 精密打ち抜き(ファインブランキング)実験 

 ダイスとパンチの間のクリアランスが小さく、高圧下を発生させて材料の破断を抑制する精密打ち

抜きでは、高い静水圧、極端に大きな表面積拡大および潤滑供給量が期待できないことから厳し

い潤滑状況となる。 

 パンチ押し込み荷重、パンチ引き抜き荷重は、油の粘度による影響が大きいが、ＶＧ‐１００程度の

粘度である塩素系は、ＶＧ‐４６０よりもさらに低い摩擦係数となる。 

 パンチ表面にマイクロディンプルを面積率３０％まで施し、押し込み時の摩擦係数を測定した。面

積率５％まで摩擦係数は急激に低下し、その後面積率によらず一定となる。 

 リング圧縮試験 

 熱間鍛造における白色潤滑剤の適用範囲は拡大してきているが、８割を占める小規模業者では、

金型温度コントロールができず、その適用は難しい。 

 黒色潤滑剤と白色潤滑剤を リング圧縮試験の摩擦係数で比較した場合、黒色の場合、プレス速

度（０．３秒と３秒）によらず、摩擦係数は低く安定であるが、白色の場合は高速では黒色と変わらな

いが、低速では一般に摩擦係数が高くなる。潤滑剤の耐熱性の影響によるものと考えられる。ただ

し白色潤滑剤でも、摩擦係数があまり高くならないものもある。 

 リング圧縮試験の摩擦係数と潤滑剤塗布量との関係について、黒色では塗布量にかかわらず、摩

擦係数は低く安定しているが、白色では、一般に付着量が少なくなると摩擦係数は高くなる。ただ

し、付着量に関係なく摩擦係数が安定な白色潤滑剤も開発されている。 

 

塑性加工では、１）加工法ごとに潤滑条件が異なる、２）型との接触場所により異なる、３）非定常性(幾何学、

温度等)、４）物理的吸着・化学反応（温度、新生面）、５）変形で材料の変形抵抗や粗さが変化、６）摩耗・弾

性変形による型表面の形状・表面粗さ変化（金型の摩耗等）の理由から複雑な混合潤滑となる。そのため、

加工面に潤滑油を存在させ、いかに物理・化学的に生かすか、潤滑油・工具・材料の連携技術が必要とな

る。 
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